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@> Warmetauscher 

@ Warmetauscher, der mindestens ein erstes Rohr (4) 
zum Hindurchleiten eineszu kuhlenden Fluids und minde- 
stens ein zweites Rohr (5) zum Hindurchleiten eines Kuhl- 
fluids aufweist, wobei zumindest das erste Rohr (4), aus 
efnem fluiddichten, (corrosions- und oxidationsbestandi- 
gen Werkstoff, in einer aus mehreren einzelnen Teilele- 
menten gebildeten Tragstruktur (3) aus SiC-haltigem 
Werkstoff in einer Bohrung (6) der Teilelemente (1, 2) ge- 
halten ist, wobei die Tragstruktur (3) aus aufeinanderge- 
stapelten und uber eine SiC-haltige Verbindungsschicht 
(7) miteinander verbundenen platten- oder scheibenfor- 
migen Tellelementen (1, 2) aus einem mit Kohlenstoff- 
und/oder Keramikfasern verstarkten Verb und werkstoff 
aufgebaut ist und wobei zumindest zwischen dem ersten 
Rohr (4) und der Tragstruktur (3) eine Dehnungsaus- 
gleichsschicht (8) aus keramischem Werkstoff und/oder 
Kohlenstoff angeordnet ist. 


CM 

O 

CD 
00 
CO 

o 

CO 
CD 



5" 4' 5 


LU 

Q 


BUNDESDRUCKEREI 04.02 202 230/232/9 


7 


DE 197 3( 

1 

Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betriffi einen Warme- 
tauscher. 

[0002] Ein derartiger Warmetauscher ist aus der 5 
EP 0 479 657 Al bekannt. Dieser Warmetauscher ist aus ei- 
nem Btlndel erster Rohre, die auf Abstand zueinander mit- 
tels einer Tragstruktur gehalten werden, aufgebaut. Die 
Tragstruktur besteht aus einzelnen Platten. Durch die ersten 
Rohre wird ein erstes Fluid hindurchgefuhrt, das gekuhlt 10 
wcrdcn soli. Die gesamtc Tragstruktur ist von cincm zweiten 
Rohr, d. h. einern Hiillrohr, umgeben, das einen Zu- und Ab- 
lauf aufweist, iiber die ein zweites Fluid an den ersten Roh- 
ren vorbeigefuhrt wird, urn die von den ersten Rohren abge- 
gebene Warme abzufiihren. Die ersten Rohre sowie die 15 
Tragstruktur, die die ersten Rohre ftxiert, bestehen aus Sili- 
ciumcarbid. Um die Tragstruktur mit den ersten Rohren auf- 
zubauen, werden die Trageplatten zunachst als Griinkorper 
hergestellt rnit entsprechenden Bohrungen, in die die ersten 
Rohre aus Siliciumcarbid eingesteckt werden sollen. Da- 20 
nach erfolgt eine Sinterung bei Ternperaturen zwischen 
1900 bis 2500 rt C, um die Trageplatten mit den ersten Rohren 
fest, d. h. unverriickbar, zu verbinden. Dadurch, dass die 
einzelnen ersten Rohre mit Abstand zueinander gehalten 
sind, konnen sic gut von alien Scitcn von dem zweiten Fluid 25 
umstromt werden, um die Warme abzufiihren. Eine solche 
Anordnung bringt Probleme insbesondere dann mit sich, 
dass, falls ein einzelnes der ersten Rohre defekt ist, der ge- 
samte Warmetauscher unbrauchbar wird, da eine Trennung 
seiner einzelnen Bauteile praktisch nicht rnoglich ist. 30 
[0003] Aus der GB 1,100,832 ist ein Warmetauscher be- 
kannt, der einzelne Rohre aufweist, die zueinander beab- 
standet sind und innerhalb eines Mantels durch Trager getra- 
gen sind, wobei die Irager an voneinander beabstandeten 
Stellen in dem Mantel angeordnet sind. Jeder Trager weist 35 
einen Stapel diinner Metallpiatten auf, die so mit Offnungen 
versehen sind, um die Rohre aufzunehmen. Dariiberhinaus 
sind weitere Offnungen Yorgesehen, um eine Stromung in- 
nerhalb der Ummantclung zu crmoglichcn. Die einzelnen 
Platten sind aus Metall gebildet. 40 
[0004] Ausgehend von dem vorstehend angegebenen 
Stand der Technik liegt nun der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, einen Warmetauscher aus einem korro- 
sions- und oxidationsbestandigen Werkstoff zu schaffen, der 
eine hohe mechanische Festigkeit aufweist, der hohen Tern- 45 
peraturwechselzyklen standhalt, der einen hohen Wirkungs- 
grad, d. h. einen guten Warmeaustausch zwischen den bei- 
den Fluiden ermoglicht, und der dariiberhinaus, trotz der 
einzusetzenden WerkstofTe, einfach aufbaubar ist und in Be- 
zug auf defekte Teile einen leichten Austausch solcher Teile 50 
ermoglicht 

[0005] Gelost wird diese Aufgabe durch einen Warmetau- 
scher, der die Mcrkmalc des Patcntanspruchs 1 aufweist. 
[0006] Der erfindungsgemaBe Warmetauscher ist zum ei- 
nen dadurch charakterisiert, dass er aus einzelnen, platten- 55 
oder scheibenformigen Teilelementen aufgebaut ist, die 
Hohlraume aufweisen und ubereinandergestapeit sind und 
die iiber eine Siliciumcarbid-haltige Verbindungsschicht 
miteinander verbunden sind. Tn diese so gebildefe Trag- 
struktur werden dann die ersten Rohre, die das erste Fluid 60 
ftihren, eingesteckt, derart, dass zwischen den ersten Rohren 
und der Tragstruktur eine Dehnungsausgleichsschicht aus 
kerainischein WerksiolT und/oder KohlenstofT angeordnet 
ist. 

[0007] Durch diesen Aufbau sind die Tragstruktur und die 65 
Rohre, zumindest diejenigen Rohre, die das erste Fluid fiih- 
ren, mech anise h entkoppelt. Erst dann, wenn ein Fluid mit 
hoher Temperatur durch den Warmetauscher hindurchge- 
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fuhrt wird, erfolgt eine Ausdehnung der ersten Rohre, so 
dass diese dann, im Betrieb des Warmetauschers, fest mit 
der Tragstruktur verankert sind. Durch die Dehnungsaus- 
gleichsschicht ist es rnoglich, den Warmetauscher bei Ar- 
beitstemperaturen zu betreiben, die sogar hoher als 1400°C 
liegen; auBerdern kann eine Innendruckbeaufschlagung der 
ersten Rohre vorgesehen werden. Die hohe Arbeits tempera- 
tur und der hohe Innendruck fiihren zu einem hoheren Wir- 
kungsgrad. 

[0008] Soweit in der Beschreibung und den Anspruchen 
der Bcgriff "Ruid" verwendet wird, fallen hicruntcr, im 
Sinne der Ausfuhrungen, nicht nur fliissige Medien, sondem 
auch gasformige Medien oder Gemische aus fliissigen und 
gasformigen Medien, die durch die Rohre des Warmetau- 
schers hindurchgefuhrt werden, die auch Feststoffpartikel 
mitfUhren konnen. 

[0009] Da die Tragstruktur aus einzelnen Platten oder 
Scheiben aufgebaut ist, konnen mit vorgefertigten, standar- 
disierten Teilen beliebig lange Warmetauscherstrukturen 
aus solchen einzelnen Platten oder Scheiben aufgebaut wer- 
den mit den entsprechenden Hohlraumen bzw. Bohrungen, 
in die die Rohre, die die Fluide fiihren, eingesteckt werden. 
Aufgrund der Dehnungsausgleichsschicht aus keramischem 
Werkstoff und/oder Kohlenstoff wird erreicht, dass die 
Rohre, die im Bctricbszustand des Warmetauschers fest in 
der Tragstruktur fixiert sind, jeweils freigegebenen werden, 
wenn der Warmetauscher auBer Betrieb ist, so daB keine 
Spannungen an den Obergangen gespeichert werden und es 
auch rnoglich ist, einzelne, eventueil defekte Rohre dem 
Warmetauscher, ohne besondere MaBnahmen, zu entneh- 
men und durch andere Rohre zu ersetzen. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Ausbildung der Iragsuuktur und der Rohre 
werden auch bei Innendruckbelastungen der Rohre diese nur 
gering auf Zug beansprucht, was fur einen sicheren und sto- 
rungsfreien Betrieb eines Warmetauschers von wesentli- 
chem Vorteil ist. 

[0010] Die ersten Rohre aus einem fluiddichten, korrosi- 
ons- oder oxidationsbestandigen Werkstoff konnen handels- 
iiblichc Rohre scin, die vorzugsweisc aus monolithischcr 
Keramik, aus Siliciumcarbid, Siliciumnitrid, Cordierit oder 
Mullit gebildet sind. Eine monolithische Keramik wird im- 
mer dann von Vorteil sein, wenn Gasdichtheit primar gefor- 
dert ist, wahrend erste Rohre aus Siliciumcarbid und Silici- 
umnitrid dann eingesetzt werden sollten, wenn unter beson- 
ders hohen Ternperaturen bei niedriger Materialausdehnung 
und hohen Temperaturwechselbeanspruchungen gearbeitet 
wird. Cordierit oder Mullit sollten dann fur die ersten Rohre 
verwendet werden, wenn einerseits unter hohen Ternperatu- 
ren gearbeitet wird, andererseits eine gute Oxidations- und 
Korrosionsbestandigkeit gefordert ist. 

[0011] Die vorstehend angegebenen Materialien konnen 
auch fur die zweiten Rohre eingesetzt werden, die zum Hin- 
durchlcitcn des zweiten Fluids, iiber das die Warme des er- 
sten Fluids im Austausch abgefuhrt wird, dienen. Allerdings 
kann das zweite Fluid, das stromungsmaBig getrennt von 
dem ersten Ruid gefuhrt wird, ein solches sein, das genau 
definiert wird und somit keine hohen Anspriiche an die 
zweiten Rohre stellt, im Gegensatz zu den ersten Rohren, 
durch die das zu kuhlende Fluid hindurchgefuhrt wird. 
[0012] Falls zumindest fur die ersten Rohre Siliciumcar- 
bid verwendet wird, so sollte es sich hierbei vorzugsweise 
um ein Silicium-infiltriertes Siliciumcarbid (SiSiC) oder ein 
gesintenes Siliciumcarbid (SSiC) handeln. Zur Fertigung 
der Rohre aus gesintertem Siliciumcarbid wird reines Silici- 
umcarbidpulver als Schlicker bereitgestellt und gegossen. 
Solche Rohre sind gasdicht und sollten dann, wenn unter 
sehr hohen Ternperaturen gearbeitet wird, in den Warmetau- 
scher eingebaut werden. 
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[0013] Um die Dehnungsausgleichsschicht definiert zu 
bilden, dariiberhinaus im Bereich dieser Schicht einen guten 
Warmeiibergang zu der Tragstruktur und damit zu den zwei- 
ten Rohren hin zu gewahrleisten, wird diese Dehnungsaus- 
gleichsschicht bevorzugt aus einem keramischen Pulver 
oder aus Kohlenstoffpulver gebildet. Weiterhin eignen sich 
Dehnungsausgleichsschichten, die im wesentlichen aus Ke- 
rainik- und/oder KohlenstofF-Fasern gebildet sind, die dar- 
iiberhinaus noch mit den jeweiligen Materialien in Pulver- 
form gefiillt sein konnen. Den Fasem im Bereich der Deh- 
nungsausgleichsschicht wird cine bevorzugtc Oricndcrung 
gegeben derart, dass sie in Umfangsrichtung der Rohre ori- 
entiert sind. Solche Dehnungsausgleichsschichten konnen 
einfach und diinn hergstellt werden. lypische Aufiendurch- 
messer von Rohren, um die die Dehnungsausgleichsschicht 
herum gebildet wird, liegen im Bereich von 10 bis 100 mm 
mit einer Wandstarke in Abhangigkeit vom Durchmesser 
von 3 bis .15 mm. Die Dehnungsausgleichsschicht sollte 
thermische Spannungen im Bereich der Rohre verhindem 
und daher, in der GrdBenordnung von 0,1 bis 0,5 mm im ab- 
gekQhlten Zustand der Rohre um diese herum liegen. 
[0014] Fur das vorstehend angesprochene keramische 
Pulver im Bereich der Dehnungsausgleichsschicht eignen 
sich insbesondere Bomitrid- und/oder Aluminiumnitrid- 
Pulvcr. Bornitrid-Pulvcr und Aluminiumnitrid-Pulvcr sind 
dann zu bevorzugen, wenn eine hohe Warmeleitung einer- 
seits, eine gute mechanische Entkopplung zwischen den 
Rohren und der Dehnungsausgleichsschicht gefordert sind. 
[0015] Um eine hohe Fesdgkeit und gute Warmeleitung 
zu erreichen, wird die Faserverstarkung in den Teilelemen- 
ten aus zweidimensionalen Geweben, Faser-Rovings oder 
Gewebe-Bandern gebildet. Um eine Tragstruktur, aufgebaut 
aus den einzelnen Teilelementen, zu erreichen, die sehr ho- 
hen Temperaturen standhalt und eine sehr hohe Fesdgkeit 
aufweist, wird ein KohlenstofX-faserverstarkter Verbund- 
werkstoff eingesetzt, dessen Kohlenstoff-Fasern in Silici- 
umcarbid eingebettet werden. Dieses Siliciumcarbid wird 
durch Infiltrieren Yon fliissigem Siliciurn in eine RiBstruktur 
untcr Warmccinwirkung und Rcaktion mit Kohlcnstoff ge- 
bildet. 

[0016] Die Teilelemente, aus denen die Tragstruktur auf- 
gebaut ist, sollten in dem Faserverlauf ihrer Kohlenstoff- 
und/oder Keramik-Fasem so orientiert werden, dass ein 
moglichst hoher WarmefluB zwischen den ersten Rohren, 
die das erwarmte Fluid fiihren, zu den zweiten Rohren, die 
das Kuhlfluid fiihren bzw. zu der Aufienseite des Warmetau- 
schers hin, gewahrieistet ist. Dies kann dariiberhinaus so- 
wohl durch die Wahl des Faservoiumens in der Tragstruktur 
als auch des Fasertyps erreicht werden. Um diesen Warme- 
fluB iiber die Faserorientierung zu erreichen, sollten minde- 
stens 50% der Fasem, vorzugsweise rnindestens 90% der 
Fasem, in den Teilelementen parallel zur Flatten- oder 
Schcibcncbcnc der als Plattcn oder Schcibcn ausgcbildctcn 
Teilelemente verlaufen, d. h. die Fasern sind mit einem ho- 
hen Anteil radial nach auBen von den Rohrachsen der ersten 
und/oder der zweiten Rohre aus gesehen, jeweils orientiert. 
100 17 J Fur einen einfachen Aufbau werden solche Faser- 
Rovings oder Gewebe-Bander gewickelt, vorzugsweise der- 
ail, dass sich die einzelnen Lagen radial um die Achsen der 
spater eingesetzten Rohre bzw. der Hohlraume, in die die 
Rohre eingesetzt werden, erstrecken. Hierdurch ergibt sich 
in Umfangsrichtung eine hohe Fesdgkeit der Teilelemente, 
aus denen die Tragstruktur aufgebaut wird. 
[0018] Wahrend des Aufbaus solcher gewickelten Teilele- 
mente konnen definierte Zwischenhohlraume ausgebildet 
werden, insbesondere dann, wenn die Bohrungen in den ein- 
zelnen Teilelementen wechselweise mit einem endlosen 
Band umwickelt werden. Die Zwischenhohlraume bilden 


sich dann im Bereich der sich kreuzenden Fasern. In solche 
Zwischenhohlraume konnen dann Einsatzteile mit hoher ge- 
richteter Warmeleitung eingesetzt werden. Solche Einsatz- 
teile konnen aber auch nachtraglich in die Teilelemente ein- 
5 gebrachte Hohlraume eingesetzt werden. Fur solche Ein- 
satzteile eignen sich keramische oder keramisierte, kohlen- 
stofF-faserverstarkte Verbundstoffe. Besonders bevorzugt 
sind Einsatzteile aus Siliciumcarbid, die in den Wickelkor- 
per eingebettet werden. Gerade Siliciumcarbid bringt den 

10 Vorteil mit sich, daB artgleiches Material zu den Rohren 
bzw. der Fascrkcramik verwendet werden kann. 
[0019] Solche Einsatzteile sollten aber so verteilt angeord- 
net und in ihrem Volumen dimensioniert werden, dass eine 
moglichst hohe, gerichtete Warmeleitung radial von den 

15 einzelnen Rohren, die das Arbeitsftuid fiihren, zu den Roh- 
ren, die das Kuhlruid fiihren hin, erfolgt 
[0020] Wie bereits vorstehend erwahnt ist, konnen in die 
jeweiligen Bohrungen, die definiert in den Teilelementen 
und in der daraus gebildeten Tragstruktur eingebracht sind, 

20 die ersten und zweiten Rohre eingefuhrt werden, durch die 
das erste und das zweite Fluid gefuhrt wird. Bevorzugt wird 
jeweils benachbart zu einem ersten Rohr jeweils ein zweites 
Rolir angeordnet. Um einen hohen Wiirkungsgrad im War- 
meaustausch zu erreichen, ist ailerdings ein Aufbau zu be- 

25 vorzugen, bci dem cin crstcs Rohr, durch das das zu kiih- 
lende erste Fluid hindurchgefuhrt wird, zentral in der Trag- 
struktur angeordnet ist, wahrend die zweiten Rohre radial 
um das erste Rohr verteilt werden, durch die das Kiihl-Fluid 
hindurchgefuhrt wird. Zu bevorzugen ist eine symmetrische 

30 Anordnung der zweiten Rohre um das zentrale erste Rohr 
herum, dariiberhinaus eine Anordnung derart, dass die Ach- 
sen der jeweiligen Rohre parallel zueinander verlaufen. 
[0021] Der Warmetauscher, wie er vorstehend in seinen 
verschiedenen Ausfiihrungsformen beschrieben ist, kann als 

35 Moduleinheit dienen, wobei dann die Querschnittsform der 
Tragstruktur (die dann die Moduleinheit bildet), so ausge- 
fuhrt ist, dass aufeinandergrenzende Moduleinheiten flachig 
aneinanderliegen. Hierzu ist eine Querschnittsform der 
Tragstruktur als Polygon, vorzugsweise als Hexagon, zu bc- 

40 vorzugen, so dass an die jeweiligen Seitenkanten einer sol- 
chen Tragstruktur jeweils eine weitere Moduleinheit ange- 
legt wird. Falls die polygonfbrmige Querschnittsform eine 
gleiche Seitenlange aufweist, daruberhinaus das Polygon 
ein sechsseidges Polygon (Hexagon) ist, konnen um eine 

45 zentrale Moduleinheit sechs weitere Moduleinheiten ange- 
legt werden, so daB sich eine groBere Warmeaustauscherein- 
heit ergibt. Weitere solcher Moduleinheiten konnen dann 
beliebig um diese Einheit herum an der AuBenseite angefiigt 
werden. Fur die Verbindung der einzelnen Moduleinheiten 

50 sind vorzugsweise in den AuBenoberflachen Fixiernuten 
vorgesehen, in die Fixierteile wie Stabe, eingelegt werden 
konnen, Solche Fixierteile sollten ein mit der Tragstruktur 
artgleiches Material scin, um kcinc untcrschicdlichcn War- 
medehnungen hervorzurufen. 

55 [0022] Um den Warmetauscher gegen Oxidadon oder 
Korrosion zu schiitzen, kann die AuBenoberflache der Trag- 
struktur mit einer entsprechenden Schutzschicht versehen 
werden, vorzugsweise einer solchen, die aus Siliciumcarbid 
und/oder Siliciumdioxid und/oder Molyhdandisilizid gebil- 

60 detist. 

[0023] Wie eingangs beschrieben ist, wird die Tragstruk- 
tur aus einzelnen Teilelementen aufgebaut. Jedes Teilele- 
inent wiederum kann aus mehreren Einzelplatten bestehen. 
Um in Richtung der Langsachse des Warmetauschers gese- 
65 hen die Warmeverteilung im Bereich der Tragstruktur zu 
homogenisieren und eventuelie Warmegradienten abzu- 
bauen, werden Teilelemente oder Gruppen aus Teilelemen- 
ten mit zueinander unterschiedlichen, ailerdings dennoch 
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definierten Faserorientierungen bereitgesteilt, die dann in ei- 
ner definierten Reifaenfolge zu der gesamten Tragstruktur 
zusammengesetzt und mittels der Siliciumcarbid-haltigen 
Verbindungsschicht verbunden werden. 
[0024] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung 
ergeben sich aus der Beschreibung von Ausfuhrungsbeispie- 
len anhand der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt 
[0025] Fig, 1 bis 4 den schrittweisen Aufbau eines erfin- 
dungsgema'Qen Warmetauschers entsprechend einer ersten 
Ausfuhrungsform, 

[0026] Fig. 5 cincn Schnitt durch cincn wcitcrcn Warmc- 
tauscher, der eine hexagonale Querschnittsstruktur aufweist, 
[0027] Fig. 6 einen Querschnitt durch einen weiteren 
Warmetauscher, der aus mehreren Warmetauscher-Modulen 
entsprechend Fig. 5 aufgebaut ist, 

[0028] Fig. 7 bis 9 den Warmetauscher, wie er irn Schnitt 
in Fig. 5 dargestelit ist, in perspektivischer Darsteilung in 
drei Verfahrensschritten seiner Herstellung, und 
[0029] Fig. 10 eine TVagestruktur vergleichbar mit derje- 
nigen, die in Fig. 8 dargestelit ist, die aus Faser-Rovings 20 
oder GewebebSndern gefertigt ist, wobei die einzelnen Fa- 
serstrukturen im vorderen Bereich angedeutet dargestelit 
sind. 

[0030] Der Warmetauscher, wie er in der perspektivischen 
Darsteilung der Fig. 4 zu schen ist, umfasst cine aus mchrc- 25 
ren piattenformigen Teilelementen 1 und 2 aufgebaute Trag- 
struktur 3. In dieser Tragstruktur 3 sind ein zentrales erstes 
Rohr 4 und urn den Umfang des zentralen Rohrs 4 verteilt 
weitere zweite Rohre 5 eingebettet. Wahrend das zentrale, 
erste Rohr 4 dazu dient, ein zu kiihlendes Fluid hindurchzu- 30 
fuhren, wird durch das zweite Rohr 5 ein zweites Fluid, das 
als Kiihlftuid dient, geleitet. 

[0031] Um einen solchen Warmetauscher, wie er in Fig. 4 
dargestelit ist, herzustellen, werden zunachst die verschiede- 
nen Teileiernente 1 und 2, wie in Fig, 1 gezeigt ist, herge- 35 
stellt. Jedes Teilelement 1, 2 wird aus einem mit Kohlen- 
stoff- und Keramik-Fasem verstarkten Verbundwerkstoff 
aufgebaut. Die Teileiernente 1 und 2, wie sie in Fig. 1 zu se- 
hen sind, untcrschctdcn sich hicrbci jewcils durch cine un- 
terschiedliche Faserorientierung, wie durch den Faserver- 40 
lauf in der oberen, linken Ecke jedes Teilelements 1, 2 ange- 
deutet ist. Wahrend in den Teilelementen 1 die Fasern im 
wesentlichen in der Ebene des jeweiligen Teilelements 1 
und parallel zu den Seitenkanten des Teilelements ausge- 
richtet sind, sind die Fasern in den Teilelementen 2, die 45 
ebenfalls im wesendichen in der Ebene des Teilelements lie- 
gen, 45° zu der Orientierung der Fasern in den ersten Teile- 
lementen bzw. 45° zu den Seitenkanten des Teilelements 2 
ausgerichtet. Wie anhand der Teileiernente 1 angedeutet ist, 
kann jedes Teilelement aus einzelnen Platten mit geringer 50 
Dicke aufgebaut werden. 

[0032] Die Herstellung eines Plattenteils bzw. eines Teile- 
lements 1, 2 crfoigt aus cincm poroscn, kohlcnstoff fascrvcr- 
starkten Kohlenstoffmaterial (C/C) mit sogenannten Lang- 
fasern, oder Fasern, die endlos sind, in orthotroper bzw. 55 
quasi-isotroper Orientierung zur Plattenebene. Solche Fa- 
serplatten werden dann zunachst zu einem Teilelement 1 zu- 
sammengefugt, beispieisweise durch Verkleben mit einer 
kohlensrorY-reichen Paste. Die einzelnen Teileiernente 1, 2 
werden dann ebenfalls miteinander unter Heranziehung die- 60 
ser Verbindungstechnik verklebt, so dass sich ein Vorkorper 
ergibt, wie er in Fig. 2 dargestelit ist. Danach werden, wie in 
Fig. 3 dargestelit, Bohrungen 6 eingebrachl, was mil einem 
relativ geringen Aufwand mbglich ist, da dieser Vorkorper 
leicht mit herkommlichen Bohrtechniken bearbeitbar ist. 65 
Bei diesem Vorkorper handelt es sich um ein poroses Ge- 
bilde, wobei die Poren gegebenenfalls definiert ausgebildet 
werden konnen. Hierzu wird vorzugsweise eine Technik an- 
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gewandt, wobei die einzelnen Kohlenstoff-Fasem in einem 
kohlenstoff-reichen Polymer eingebettet sind, wobei unter 
Pyroiyse eine solche definierte RiBstruktur erzeugt und defi- 
niert eingestellt werden kann. Die Poren bzw. die Rissstruk- 
5 tur dieser Tragstruktur des C/C-K6rpers wird dann mit fttts- 
sigem Silicium infiltriert, das unter Warmeeinwirkung bei 
Temperaturen im Bereich von 1410°C bis 1700°C zu Silici- 
umcarbid umgewandelt wird. Die Querschnitte der Bohrun- 
gen 6 konnen definiert eingestellt werden. Gleichzeitig mit 
10 dem Infiltrieren von flussigem Silicium in die Porenstruktur 
wird im Bereich der Klcbcftachcn der flachig miteinander 
verklebten Teileiernente 1, 2 eine Siliciumcarbid- Verbin- 
dungsschicht gebildet, so dass die Klebeschicht durch eine 
Siliciumcarbidschicht ersetzt wird und sich eine homogene, 
15 hochfeste Tragstruktur 3 auch im Bereich der Fiigestelle ein- 
zelner Teileiernente 1, 2 ergibt. 

[0033] Entsprechend den Bohrungsquerschnitten werden 
die einzusetzenden ersten und zweiten Rohre 4 und 5 dimen- 
sioniert, allerdings derart, dass deren Durchmesser geringfu- 
gig kleiner ist als der freie Bohrungsdurchmesser, so daB ein 
Zwischenraum bei eingelegtem Rohr entsteht. Diese Zwi- 
schenraume dienen als Dehriungsausgleichsbereich, der mit 
einer Dehnungsausgleichsschicht 8 aus keramischem Werk- 
stoff und/oder Kohlenstoff gefullt wird. Die Dehnungsaus- 
gleichsschicht 8 kann dadurch gebildet werden, dass, vor 
Einlegen der Rohre in die Bohrungen, eine Schicht aus Ke- 
ramik- und/oder Kohlenstoff-Fasern oder -Folien eingefugt 
wird. AnschlieBend werden die Rohre eingesteckt, so dass 
diese unter Einhaltung eines definierten Spalts den verblei- 
benden Freiraum ausfullen. Alternativ werden zunachst in 
die Bohrungen die ersten und zweiten Rohre eingelegt und 
der Zwischenraum mit einem keramischen Pulvermaterial 
weitgehendst aufgefiillt. In der Anordnung, wie sie in Fig. 4 
zu sehen ist, sind die ersten und zweiten Rohre 4, 5 in der 
Tragstruktur 3 zwar fixiert, allerdings nicht kraft- und form- 
schlussig so eingebettet, dass sie unverriickbar waren. 
[0034] Wahrend in Fig. 4 ein Warmetauscher schematisch 
dargestelit ist, der quer zur Langserstreckung der ersten und 
zweiten Rohre 4, 5 cine quadratischc Struktur aufweist, ist 
in Fig. 5 bzw. in Fig. 9 ein Warmetauscher-Modul gezeigt, 
das einen hexagonalen Querschnitt mit einer gleichen Sei- 
tenlange aufweist. Prinzipiell ist ein solcher Warmetauscher 
so aufgebaut, wie dies vorstehend anhand der Fig. 1 bis 4 er- 
lautert ist, wobei die Fig. 7 wiederum ein einzelnes Teilele- 
ment 1, 2 einer solchen Tragstruktur 3 zeigt. Mehrere sol- 
cher Teileiernente 1, 2 werden dann aufeinander verklebt, 
wie in Fig. 8 mit den Klebe- bzw. Verbindungsschichten 7 
angedeutet ist. Nach keramisieren dieses VorkSrpers ent- 
sprechend der Fig. 8 werden dann die Rohre 4, 5 in die Boh- 
rungen eingesteckt, wiederum mit einer keramischen Zwi- 
schenschicht, die als Dehnungsschicht 8 dient, wie in Fig. 5 
angedeutet ist 

[0035] Wie zu crkennen ist, konnen aus dem modulartigcn 
Aufbau des Warmetauschers mit einzelnen Teilelementen 1, 
2 Warmetauscher beliebiger Langen hergestellt werden, 
wozu standardisierte Teile herangezogen werden. Mit einer 
polygonalen Querschnittsform der Tragstruktur 3, wie sie 
vorstehend beschrieben ist, insbesondere mit einer hexago- 
nalen Quersch nirts form, die Seiten mit gleicher T.ange be- 
sitzt, konnen Warmetauschers trukturen aufgebaut werden, 
wie sie beispieisweise in Fig. 6 zu sehen ist. Hierbei werden 
einer zentralen Warmetauschereinheit weitere Moduleinhei- 
ten einer entsprechenden Querschnitlsfonn jeder Seitenfla- 
che zugeordnet, so dass die mittlere, zentrale Warmetau- 
scher-Moduleinheit yollstandig von auBeren Moduleinhei- 
ten umgeben wird. In den Seitenflachen der Moduleinheiten 
sind, in Langsrichtung der Rohre 4, 5 gesehen, Fixierungs- 
nuten 9 ausgebildet, beispieisweise mit einem halbkreisfor- 
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migen Querschnitt, die sich dann beim Aufbau des Warme- 
tauschers entsprechend der Fig. 6 mit den Nuten angrenzen- 
der Warrnetauscher-Module zu einer Bohrung erganzen, in 
die beispielsweise Fixierstif te oder Fixierstabe 10 eingesetzt 
werden konnen. Die einzelnen Moduleinheiten entspre- 5 
chend der Fig. 6 ktfnnen mit geeigneten Verbindungstechni- 
ken verbunden werden, wozu sich beispielsweise Silicium- 
carbidschichten eignen. Die jeweiligen Rohre 4, 5 der Mo- 
duleinheiten der Fig. 6 konnen in geeigneter Weise stro- 
mungsmaBig miteinander verbunden werden, so daB sich 10 
zwci Stromungssystcmc crgcbcn, wobci das crstc Stro- 
mungssystem die ersten Rohre 4 (heller Querschnitt in Fig. 
6) urnfaBt, wahrend das zweite Rohrsystern (zweite Rohre 5 
- dunkel angedeutet in Fig. 6) das zweite Rohrsystern bildet. 
Durch das erste Rohrsystern wird das zu kiihlende Fluid ge- 15 
fuhrt, wahrend das zweite Rohrsystern das Kuhlfluid auf- 
nimmt 

[0036] Wie weiterhin anhand der Fig. 6 zu erkennen ist, 
konnen mit Moduleinheiten, wie sie in Fig. 5 dargestellt 
sind, andere geometrische Gebiide hergestellt werden, bei- 20 
spielsweise Warmetauscher, die einen relativ groSen, mittle- 
ren Hohlraum aufweisen oder kompiexe Warmetauscher- 
strukturen, wie beispielsweise Wandflachen, die in ihrer 
Lange und Hone variabel sind, urn sie den Anforderungen 
jcwcils anzupasscn. 25 
[0037] In Fig. 10 ist eine Tragestruktur 3 gezeigt, die aus 
Faser-Rovings oder Gewebebandem gewickelt ist. Wie aus 
dem angedeuteten Faserverlauf im Bereich der vorderen 
Stimflachen der Wickelstruktur zu erkennen ist, ist diese 
Tragestruktur in Z-Richtung sich aufbauend gewickelt, in- 30 
dem die einzelnen Faserlagen wechsel weise um die einzel- 
nen Bohrungen 6, fur die zunachst nicht dargestellte Platz- 
halter wahrend des Wickelvorgangs eingesetzt werden kon- 
nen, gewickelt. Durch den kreuzweisen Verlauf im wesentli- 
chen jeweils um den entsprechenden Platzhalter fiir das ein- 35 
zusetzende innere Rohr 4 herum ergibt sich eine hochfeste 
Struktur. Wie weiterhin zu sehen ist, werden die Fasern oder 
Faserbander so gelegt, dass sie jeweils zu gegenuberliegen- 
dcn Platzhaltcrn vcrlaufcn und dann zu clem jcwcils benach- 
barten Platzhalter gefuhrt werden. Wahrend dieses Wickel- 40 
vorgangs entstehen an das innere Rohr 4 bzw. die Bohrung 6 
fur das innere Rohr 4 angrenzend dreieckfbrmige Hohl- 
raume, in die dann ein entsprechendes Einsatzteil 11 aus ei- 
nem gut warrneleitenden Material, beispielsweise einer Fa- 
serkeramik, eingesetzt werden kann. Die Dehnungsaus- 45 
gleichsschicht kann bei einem Aufbau, wie er in Fig. 10 dar- 
gestellt ist, zunachst um Platzhalter-Formkorper herum an- 
geordnet werden, bevor der eigentlichen Wickelvorgang er- 
folgt. Die Dehnungsausgleichsschicht kann aber auch wah- 
rend des Wickelns durch Aufbringen von Fasern radial um 50 
einen entsprechenden Kem oder Bereich die jeweiligen vor- 
gefertigten ersten und zweiten Rohre 4, 5, die allerdings 
nicht nahcr in Fig. 10 dargestellt sind, aufgebaut werden. 

Patentanspriiche 55 

1. Warmetauscher, der mindestens ein erstes Rohr (4) 
. zum Hindurchleiten eines zu kiihienden Fluids und 
mindestens ein zweir.es Rohr (5) zum Hindurchleiten 
eines Kuhlfluids aufweist, wobei zumindest das erste 60 
Rohr (4), aus einem fluiddichten, korrosions- und oxi- 
dationsbestandigen Werkstoff, in einer aus mehreren 
einzelnen Teilelemenlen gebildelen Tragslruklur (3) 
aus SiC-haltigem Werkstoff in einer Bohrung (6) der 
Teilelemente (1, 2) gehalten ist, wobei die Tragstruktur 65 
(3) aus aufeinandergestapelten und iiber eine SiC-hal- 
tige Verbindungsschicht (7) miteinander verbundenen 
platten- oder scheibenfbrmigen Teiielementen (1, 2) 


aus einem mit Kohlenstoff- und/oder Keramikfasern 
verstarkten Verb und werkstoff aufgebaut ist und wobei 
zumindest zwischen dem ersten Rohr (4) und der Trag- 
struktur (3) eine Dehnungsausgleichsschicht (8) aus 
keramischem Werkstoff und/oder Kohlenstoff ange- 
ordnetist. 

2. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zumindest das erste Rohr (4) aus mono- 
lithischer Keramik gebildet ist. 

3. Warmetauscher nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zcichnct, dass zumindest das crstc Rohr (4) aus Silici- 
umcarbid, Siliciumnitrid, Cordierit oder Mullit gebil- 
det ist. 

4. Warmetauscher nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Siliciumcarbid ein Silicium-infiltrier- 
tes Siliciumcarbid (SiSiC) oder gesintertes Silicium- 
carbid (SSiC) verwendet wird. 

5. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dehnungsausgleichsschicht (8) im 
wesentlichen aus keramischem Pulver oder Kohlen- 
stoffpulver gebildet ist. 

6. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dehnungsausgleichsschicht (8) im 
wesentlichen aus Keramik- und/oder Kohlenstoff-Fa- 
scrn gebildet ist. 

7. Warmetauscher nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Fasern bevorzugt in Urnfangsrich- 
tung der Rohre (4, 5) orientiert sind. 

8. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dehnungsausgleichsschicht (8) aus 
einem folienfbrmigen Werkstoff, insbesondere Gra- 
phit-Folie, gebildet ist. 

9. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dehnungsausgleichsschicht (8) aus 
einer Mischung aus faser- und pulverfQrmigem Werk- 
stoff gebildet ist 

10. Warmetauscher nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Dehnungsausgleichsschicht (8) 
aus Bornitrid- und/oder Alurniniumnitrid-Pulvcr gebil- 
det ist. 

11. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens 50% der Fasern in den 
Teiielementen (1, 2) parallel zur Platten- oder Schei- 
benebene der als Platten oder Scheiben ausgebildeten 
Teilelemente (1, 2) verlaufen. 

12. Warmetauscher nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens 90% der Fasern in den 
Teiielementen parallel zur Platten- oder Scheibenebene 
der als Platten oder Scheiben ausgebildeten Teilele- 
mente verlaufen. 

13. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kehnzeichnet, dass die Teilelemente (1, 2) aus einem 
kohlenstoff fascrvcrstarktcn Vcrbundwcrkstoff gebil- 
det sind, wobei die Kohlenstoff -Fasern in Siliciumcar- 
bid eingebettet sind, das durch Infiltrieren von flussi- 
gem Siliciurn und unter Warmeeinwirkung mit Koh- 
lenstoff zu Siliciumcarbid umgewandelt ist. 

14. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Faser verstarkung in den Teiiele- 
menten (1, 2) aus zweidimensionalen Geweben, Faser- 
Rovings oder Gewebe-Bandem gebildet ist. 

15. Warmetauscher nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnel, dass die Faserverstarkung der Teilele- 
mente (1, 2) aus gewickelten Faser-Rovings oder Ge- 
webe-Bandem oder gestrickten Faser-Rovings gebildet 
ist (Fig. 10). 

16. Warmetauscher nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in durch die Faserwicklung er- 
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zeugte Zwischenhohlraume diese ausfullende Einsatz- 
teile mit hoher, gerichteter Warmeleitung eingesetzt 
oder in diesen gebildet sind. 

17. Warmetauscher nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die Einsatzteile aus keramischem 5 
Oder keramisiertem, kohlenstoff-faserverstarktem Ver- 
bundwerkstoff gebildet sind. 

18. Warmetauscher nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Einsatzteile aus SiC gebildet 
sind. 10 

19. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass um ein zentrales, erstes Rohr (4) 
mehrere zweite Rohre (5) angeordnet sind. 

20. Warmetauscher nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zweiten Rohre syrnrnetrisch um 15 
das zentrale erste Rohr angeordnet sind. 

21. Warmetauscher nach Anspruch 19 oder 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Achsen der ersten und 
der zweiten Rohre (4, 5) parallel zueinander verlaufen. 

22. Warmetauscher nach einem der Ansprilche 1 bis 20 

21, dadurch gekennzeichnet, dass als Warmetauscher- 
Moduleinheit mehrere Moduleinheiten zu einer War- 
metauschereinheit zusammengefuhrt sind, wobei die 
Querschnittsform der Moduleinheit so ausgefuhrt ist, 
daB ancinandcrgrcnzcndc Moduleinheiten flachig an- 25 
einander liegen. 

23. Warmetauscher nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Querschnittsform der Modul- 
einheiten als Polygon, vorzugsweise als Hexagon, aus- 
gefuhrt ist 30 

24. Warmetauscher nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Polygon gleiche Seitenlangen 
aufweist. 

25. Warmetauscher nach Anspruch 24 dadurch ge- 
kennzeichnet, dass an jeder Seite einer zentralen Mo- 35 
duleinheit eine weitere Moduleinheit anliegt. 

26. Warmetauscher nach Anspruch 1 oder Anspruch 

22, dadurch gekennzeichnet, dass in dessen AuBen- 
obcrflachc Fixicrnutcn (9) vorgeschen sind. 

27. Warmetauscher nach Anspruch 1 oder Anspruch 40 
22, dadurch gekennzeichnet, dass die Auftenoberflache 
der Tragstruktur (3) mit einer Schutzschicht gegen Oxi- 
dation oder Korrosion versehen ist 

28. Warmetauscher nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Schutzschicht aus Siliciumcar- 45 
bid und/oder Siliciumdioxid und/oder Molybdandisili- 
cid gebildet ist. 

29. Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dass in der Tragstruktur (3) mehrere Tei- 
lelemente (1, 2) jeweils zu Gruppen zusammengefasst 50 
sind und benachbarte Gruppen eine unterschiedliche 
Faserorientierung aufweisen. 
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